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Sammanfattning		
I små- och flerbostadshus av träkonstruktion krävs det många gånger att håltagning i 
limträbalkar utförs, oftast för ventilations- och/eller avloppsrör. Detta medför en inverkan på 
balken i fråga om bärförmåga och nedböjning. I rapporten har klyvbalkar med hål som har en 
diameter större än halva balkhöjden, avsedda att användas i bostadsbjälklag, testats och 
analyserats. Detta genom laborationsprovning, simulering i finita elementbaserat 
datorprogram och handberäkningar. 
Två olika balkserier har provats, benämnda A och B. För balkserie A valdes belastning av två 
symmetriskt placerade punktlaster. I och med detta kunde effekterna för en klyvbalk under 
rent böjbrott studeras. I balkserie B placerades en punktlast i mitten av balken. På detta sätt 
kunde skjuvbrott som resultat av verkande tvärkrafter studeras. Belastningsfallen provades på 
homogena balkar, balkar med hål - oförstärkt samt förstärkta. 
Modellering och simulering av liknande testserier har gjorts i finita elementprogrammet 
ABAQUS. Modelleringen begränsades till att deformeras linjär-elastiskt under belastning 
över tid. I modelleringen testades även inverkan av hålets placering längs balken. 
Beräkningsmetoderna som testats för de aktuella balkserierna, gjorde det utifrån 
förutsättningen att när spänningen nådde aktuell hållfasthet inträffade brott och därigenom 
kunde maxlaster räknas fram för skjuvning och böjning.  
Resultaten från de olika laborationsförsöken visar att håltagningen för balkserie A, med hålet i 
balkens mittspann, gav en mycket liten inverkan på bärförmågan. För balkserie B där hålet 
placerades nära balkänden, medfördes en större inverkan på bärförmågan.  
Förstärkningen hade stor betydelse för balkserie B. För balkserie A hade förstärkningarna 
mindre påverkan på både balkens nedböjning och bärförmåga.  
ABAQUS-simuleringen gav likartade resultat i böjning jämfört med labbprovningen. Detta 
innebär att modelleringen i detta fall är relativt trovärdig och denna skulle rimligtvis kunna 
användas för framtida tester. Att använda sig av en modell är betydligt mindre tidskrävande 
och innebär mindre arbete än en laborationsprovning i verkligheten.  
I skjuvning däremot kunde det i modellen endast registreras när sprickbildning initierades. 
Sprickbildningen innebar inte att skjuvbrott hade inträffat och erhållna värden kunde därför 
inte jämföras med resultatet från labbprovningen.  
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Den ändrade hålplaceringen visade att när hålet placerades minst fördelaktigt, minskade 
bärförmågan mest. Med modellen gavs möjligheten att få en uppfattning till hur stor denna 
minskning var beroende på hålplacering. 
Slutsatsen från arbetet är att ingen modifiering av beräkningsmetod speciellt anpassad till 
klyvbalkar med hål med en diameter på ca 50% av balkhöjden är nödvändig. Författarna 
rekommenderar att för balkar med böjning som förväntad brottmod bör beräkningsmetoden 
reducerat tröghetsmoment användas. Är istället skjuvning förväntad brottmod bör 
beräkningsmetoden Höfflin & Aicher användas. 
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Abstract	
In small- and residential houses constructed of timber, it is many times necessary that holes 
are made through bearing glulam beams, as a result of needed space for ventilation and / or 
sewer pipes. 
When a hole is made it causes an effect in terms of load capacity and deflection for the beam. 
This report deals with split timber beams with holes with a diameter greater in size than half 
of the beams height. The beams are intended to be used in residential floors and will be tested 
in a laboratory, in a finite element based computer program and also with different calculation 
standards. 
Calculation standards for beams with holes included in the report are, DIN 1052, Glulam 
handbook and Höfflin & Aicher. 
Two series of beams have been tested, called A and B. The beams in series A were subjected 
to two symmetrically placed point loads. This made it possible to study the effects of a split 
timber beam under pure bending. The beams in series B were subjected to one point load in 
the center of the beam. In this way failure as a result of acting shear forces could be studied. 
These loading conditions were used for the testing of homogeneous beams, beams with holes 
- with and without reinforcements. 
Modeling and simulation of similar beam cases has been made in the finite element program 
ABAQUS. The modeling was limited to linear-elastic deformation under continuous load 
increasing over time. In the simulation the effect of varied hole position along the beam 
length was tested as well. 
Calculations were made for the beam series on the basis that when the stress reached the 
current strength, failure occurred. In this way failure loads were calculated in shear as well as 
in bending. 
The results from the lab tests show that holes in the mid span of the beam had little impact on 
the beams load bearing capacity. When the hole was placed near the beam end and the failure 
mode was shear, it resulted in a high effect on the beams bearing load capacity.  
The lab results also showed that reinforcement in series A had little impact on both the beams 
deflection and load bearing capacity, whereas it was of great importance for the beams in 
series B. 
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The ABAQUS simulation presented similar results in bending compared to lab tests. This 
means that the model for this case is quite credible, and that the model reasonably could be 
used for future tests. Using of a computer model is far less time consuming and it involves 
less work than an actual lab test. 
In shear, however, it was only possible to register when a crack would have been initiated in 
the model. Crack initiation does not mean that shear failure has occurred and the obtained 
values could not be compared with the results from the lab tests. 
The tests with a varied hole position showed that when the hole was placed the least 
advantageous the biggest decrease of load capacity occurred. The model gives an opportunity 
to study the decrease of load capacity depending on the positioning of the hole. 
The conclusion from this thesis is that no modification of the any calculation method 
especially adapted to split timber beams with holes with a diameter of approximately 50% of 
the beam height is necessary. The authors therefore recommend that for beams with bending 
as an expected failure mode, the calculation method reduced moment of inertia should be 
used. If instead shear is expected as a failure mode, the calculation method Höfflin & Aicher 
should be used. 
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Symboler	
Laster		
ܨ     Last 
 
Geometri  
ܣ Kontaktarea 
 
ܮ Längd  
ܽ	  Avstånd från upplag till punktlast  
ܾ  Balkbredd 
݄  Balkhöjd 
݄௜  balkhöjden över eller under hålet 
݀ Håldiameter 
 
Materialegenskaper 
ߪ Spänning 
߬ Skjuvning 
ߪ௧,ଽ଴ Draghållfasthet vinkelrätt fibrerna, medelvärde 
௩݂,௠	 Skjuvhållfasthet i parallellt fibrerna, medelvärde 
௠݂,௠	 Böjhållfasthet parallellt fibrerna, medelvärde 
 
  
vi 
 
Materialstyvheter 
ܧ Elasticitetsmodul 
ܧ௅ Elasticitetsmodul, longitudinell 
ܧோ  Elasticitetsmodul, radiell 
ܧ்      Elasticitetsmodul, tangential 
ܩ௅ோ Skjuvmodulen, longitudinellt – radiellt 
ܩ௅் Skjuvmodulen, longitudinellt – tangentiellt 
ܩோ் Skjuvmodulen, radiellt – tangentiellt 
	ܫ   Tröghetsmomnet 
߭ Poissons tal 
߭௅ோ Poissons tal, longitudinellt – radiellt 
߭௅் Poissons tal, longitudinellt – tangentiellt 
߭ோ் Poissons tal, radiellt – tangentiellt 
 
Deformation  
 
ݓ Deformation 
ߛ  Skjuvtöjning 
ߝ    Töjning 
ݓ௦௞௝௨௩  Skjuvdeformation 
 
  
vii 
 
Förord	
Detta examensarbete har utförts som avslutning till civilingenjörsutbildningen på väg- & 
vatten vid Lunds Tekniska Högskola. Rapporten har skrivits i samarbete med avdelningen för 
konstruktionsteknik på LTH och Limträteknik AB i Falun. Examensarbetet har utförts under 
perioden augusti till och med december 2011. 
Vi vill tacka vår handledare Eva Frühwald Hansson för hennes avgörande vägledning och 
hjälp, Arne Emilsson för hans goda vilja att svara på frågor, Erik Borgström på Setra group 
AB för förseendet av provningsmaterial, Per-Olof Rosenkvist för hans hjälp vid laborationen 
och Kent Persson för hans hjälp med ABAQUS. 
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utbildning. 
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Kapitel 1 
Inledning 
1.1 Bakgrund 
I små- och flerbostadshus av träkonstruktion krävs det många gånger att håltagning i 
limträbalkar utförs, oftast för ventilations- och/eller avloppsrör. Detta medför en inverkan på 
balken i fråga om bärförmåga och nedböjning. 
Håltagningen skapar en förändring av spänningsflödet i balken. I området kring hålet skapas 
extra stora skjuvspänningar vilka kan leda till sprickbildning.  
För att motverka denna sprickbildning samt för att se till att balken klarar av en större 
belastning kan balken förstärkas. Förstärkningen kan vara av skruv - förspänd resp. icke 
förspänd eller pålimmad plywood och förstärkningen placeras vanligen i hålets närhet.  
I dagsläget finns det en stor osäkerhet kring hur beräkning av balkar med hål optimalt skall 
utföras. De flesta normer som finns att tillgå idag är empiriska och stämmer därför mer eller 
mindre bra överens från fall till fall. Fler tester med större variation skulle kunna troligtvis ge 
noggrannare beräkningar.   
I denna rapport testas och analyseras klyvbalkar med hål. En klyvbalk är kortfattat en 
limträbalk kluven i mitten av dess bredd. Klyvbalkarna som provas är tänkta att användas i 
bjälklag för bostäder. 
Dimensionerna hos en klyvbalk är relativt små och håldiametrarna som krävs för 
kanaldragning av ventilations- och avloppsrör kommer i de flesta fall att överstiga hälften av 
balkens höjd.  
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1.2 Syfte 
Rapporten utförs i uppdrag av konsultföretaget Limträteknik AB i Falun. Vid beräkning av 
limträbalkar med hål använder sig Limträteknik AB av den empiriskt baserade tyska 
beräkningsnormen DIN 1052. I denna norm behandlas ej klyvbalkar och håldiametern är 
begränsad till att i storlek vara 40% av balkhöjden. 
Syftet med rapporten är i första hand att genom jämförelse av ett antal olika 
beräkningsmetoder och labbprovning, utreda om någon beräkningsmetod är lämplig att 
använda även för klyvbalkar med hål som har en diameter motsvarande ca 50% av 
balkhöjden. Om så ej skulle vara fallet, skall ett försök till att modifiera någon aktuell 
beräkningsmetod göras, för att på så sätt ta fram en lämplig dimensioneringsmetod. Syftet i 
andra hand är att skapa en ökad inblick till hur tvärkrafter och momentbelastning påverkar 
balkens bärförmåga och nedböjning beroende på hålets placering i balklängden.  
1.3 Avgränsning 
 Den verkligt utbredda lasten som en balk i ett bjälklag skulle utsättas för är i det 
närmaste omöjlig att simulera i labb, därför har fall med lastfall med punktlaster 
använts istället.  
 Antal provade balkar är begränsade till 54 st. 
 Endast två olika typer av balklängder, lastfall och förstärkningstyper har provats. 
 Modelleringen i ABAQUS har begränsats till en linjär-elastisk modell, förstärkningar 
har ej ingått i modelleringen. 
 Handberäkningar har begränsats till att endast behandla oförstärkta balkar med hål. 
1.4 Metodik 
 En litteraturstudie av trä, limträ, aktuella beräkningsmetoder samt en granskning av 
tidigare rapporter inom samma ämnesområde utförs.  
 Ett antal balkar med två typer av lastfall, hålplacering och förstärkning provas i labb.  
 Simulering av denna provning utförs även på modeller skapade i finita 
elementprogrammet ABAQUS. Simuleringens trovärdighet valideras genom en 
jämförelse av resultat i bärförmåga och nedböjning från labbprovningen. I 
simuleringen provas därefter hur hålets placering inverkar i fråga om bärförmåga och 
nedböjning. 
 Beräkning för provfallen utförs enligt tre olika beräkningsmetoder. Med erhållen 
kunskap från litteraturstudien analyseras och jämförs resultaten från provningarna. 
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Kapitel 2 
Materialet trä och träprodukter 
2.1 Struktur 
Makroskopisk nivå 
Stammen av ett träd har tre funktioner: att bära upp trädkronan, att uppta de mineraler som 
absorberas av rötterna och vidaretransportera dessa till trädkronan, samt att lagra upptagen 
näring.  
Stammen delas in i två huvudsakliga regioner beroende på dess funktion. Transport av vatten, 
mineraler och lagring av näring sker i stammens levande ytterdel, denna region kallas 
splintved. Den inre regionen, kallad kärnved, innehåller till skillnad från splintveden endast 
döda celler. Tillsammans samverkar de båda regionerna för att bära upp trädkronan, se fig 2.1. 
Uppbyggnaden av en trädstam i makroskala kan i det närmsta sägas vara cylindersymmetrisk 
med en axel i stammens centrum, trädets så kallade märg.   Längs med märgen ligger ca 90 – 
95 % av trädets celler longitudinellt orienterade. Denna cellorientering är den största 
anledningen till att trä har olika egenskaper i alla olika riktningar, med andra ord att det är ett 
anisotropt material [1].   
 
 
 
 
 
 
 
Figur 2.1 - Trädstam i genomskärning. Märgstrålarna ansvarar för näringstransport [2]. 
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Mikroskopisk nivå 
En noggrannare granskning av strukturen visar att stammen består av mycket små rör gjorda 
av cellulosa (fibrer, vedceller) orienterade i stammens längdriktning och sinsemellan 
sammansatta med lignin [2]. Flera skikt av denna typ utgör en mikrofibrill [1]. 
I mindre skala lämpar sig trä till skillnad från i makroskala att beskrivas som ortotropt. Detta 
bevisas genom att en teoretisk kub av mycket små mått skärs ut ur stammen, se figur 2.2. I 
och med kubens litenhet kan den egentliga radiella växtriktningen inom kuben betraktas som 
rak. På detta sätt uppstår tre symmetriplan vinkelräta mot varandra, med olika egenskaper i 
vardera mot varandra vinkelrät riktning. Detta benämns ortogonalsymmetri [10]. 
Sammantaget brukar därför trä beskrivas som ett anisotropt-ortogonalt material [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 2.2 - Spänningsriktningar, ortogonal symmetri [2]. 
 
Tillväxt och årsringar 
Mellan trädets bark och ved finns ett tunt lager levande celler, detta lager kallas kambiet. Inuti 
kambiet sker celldelning och nya celler skapas. Denna tillväxtsprocess ökar trädets diameter, 
då den sker längs stammens periferi [2], se figur 2.1. 
Tillväxten sker endast i varmare klimat. Vid kallare klimat försätts processen i ett vilande 
tillstånd. Detta innebär att för träd i nordliga länder avstannar tillväxten under vintern för att 
återupptas igen under våren. På detta sätt skapas det varje år ett avtryck i trädets stam, dessa 
avtryck benämns årsringar. Träd som befinner sig i sydligare länder saknar helt årsringar då 
deras tillväxt sker homogent under deras livstid [1]. 
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2.2 Rörelser i trä 
Fukt 
Trä är hygroskopiskt, vilket innebär att det absorberar fukt från atmosfären om det är torrt och 
avger fukt till atmosfären om det är vått. Den drivande mekanismen bakom detta är 
materialets strävan efter ett jämviktsläge där varken upptag eller avgivande av fukt mellan 
material och atmosfär sker.  
Mängden fukt som en träbit innehåller indikeras av en fuktkvot. Fuktkvoten bestäms genom 
förhållandet mellan vikten hos mängden vattnet som träbiten innefattar, dvs. fuktinnehållet, 
och träbitens vikt då den är helt torr.  Fuktkvoten skall hållas på en låg nivå, under 18 %, 
annars finns en stor risk för mögelpåväxt [3]. 
Fuktupptagning sker till största delen i cellväggarna upp till en viss fuktkvotsgräns kallad 
fibermättnadspunkten. När denna är nådd har cellväggarna tagit upp maximalt med vatten. 
Detta kallas bundet vatten. Vidare fuktupptagning över fibermättnadspunkten sker via 
cellumen (fiberns hålighet), genom kapillär strömning eller ångdiffusion och kallas  
fritt vatten [17]. 
Fuktavgivning sker i ordningen fritt vatten först och därefter det bundna vattnet [2]. 
Under fuktupptagning sker en svällning av materialet. Vid fuktavgivning sker istället en 
krympning. I båda fall sker dimensionsändringarna i större grad transversellt än  
longitudinellt [2]. 
Värme 
Trä under upphettning expanderas och krymper under nedkylning.  Dimensionsändringarna 
sker precis som för svällning och krympning i större grad transversellt än longitudinellt och är 
i jämförelse med dimensionsändringarna orsakade av fukt relativt små [3].  
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2.3 Materialegenskaper 
Styrka  
Ett träds uppbyggnad är naturligt gjord för belastning i dess fiberriktning, således är det också 
där träets materialegenskaper är som starkast. Vid tvärkraftsbelastning såsom drag tvärs fibrer 
och tryck tvärs fibrer klarar trä av betydligt mindre belastning än i fiberriktningen. 
Hållfastheten påverkas starkt av eventuella felaktigheter i träet, exempelvis snedfibrighet och 
kvistar, vilka oftast har en negativ inverkan på hållfastheten.   
En annan mycket viktig faktor som också har en stor inverkan på hållfastheten är densiteten. 
En hög densitet har en positiv inverkan på hållfastheten och en lägre negativ inverkan. 
Eftersom det finns en stor variation i densitet längs med en trädstam, vilket framförallt beror 
på trädets anatomiska uppbyggnad och tillväxtshastighet, medför detta också en stor variation 
i dess hållfasthet [1]. 
Torrt trä har nära tre gånger så hög hållfasthet som fibermättat trä [1]. Men vid alltför torrt trä 
uppkommer så kallade torksprickor, se avsnitt 2.4. Torksprickorna har en kraftigt negativ 
effekt på hållfastheten [9].  
Eftersom träkonstruktioner oftast används inomhus, är nästan alltid träets 
hållfasthetsegenskaper, i olika normer, anpassade till just dessa förhållanden. Inomhusklimat 
motsvarar en fuktkvot på ca 12% [19]. 
Högst styrka har trä i longitudinell riktning. I riktningen radiellt mot årsringarna är trä något 
starkare än tangentiellt riktade mot desamma[19]. Dock skiljer sig styrkan i storlek jämfört 
med den tangentiella riktningen så pass lite att de vanligen inte brukar skiljas åt, vid 
exempelvis beräkningar. 
När trä utsätts för belastning under en längre tid sker en kraftig reduktion av bärförmågan hos 
trä. På grund av detta fenomen utförs dimensionering av träkonstruktioner mot 
hållfasthetsvärden motsvarande 60% eller mindre än den momentana bärförmågan [4]. 
Brott 
Vid böj- och dragbelastning till brott beter sig trä i det närmaste som ett sprött material och 
brottet kommer ofta utan förvarning. Vid tryckbelastning föregås brottet av omfattande 
stukningar. Under tryckbelastning tvärs fibrerna sker en komprimering och något egentligt 
brott uppstår inte [16].  
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Deformation  
Hur trä under belastning deformeras beror på flera olika faktorer. En del av dessa faktorer 
finns i träets egenskaper, såsom densiteten, fiberriktningen i förhållande till lastriktningen, 
vinkeln mellan mikrofibrillerna och dess cellväggar, andra är omgivningsberoende, 
exempelvis temperatur och relativ fuktighet. 
Deformationsbildningen i trä delas in i tre typer; elastisk, viskoelastisk och viskös. De två 
sistnämnda uppstår över tid och beskriver tillsammans förloppet krypdeformation [1], där den 
viskoelastiska deformationen är reversibel och den viskösa permanent [2].  
2.4 Sprickbildning  
Sprickor uppkommer som ett resultat av att träfibrer dras isär. Detta sker när det finns stora 
fuktvariationer inom materialet eller då materialet överbelastas. 
Sprickor bildade genom fuktvariation 
Ett lågt fuktinnehåll leder till krympning och ett högt fuktinnehåll till svällning av materialet. 
Detta innebär att två närliggande områden med stora fuktnivåskillnader motarbetar varandra 
och som resultat av detta dras fibrerna isär och en spricka bildas i materialet. 
En spricktyp som uppstår på detta sätt är torksprickor. Konstruktionsvirke torkas innan 
användning till en lämplig fuktnivå, och det är vid för hård torkning som torksprickor skapas. 
Torksprickor delar virket vinkelrätt fibrerna och kan därför reducera styvhet och bärförmåga.  
Sprickor bildade genom överbelastning 
Belastning av ett trämaterial innebär att materialet utsätts för spänningar, spänningarna söker 
vidare upp den svagaste punkten i materialet och när denna punkts maxspänning är nådd 
uppstår en spricka. Sprickan utvecklar sig därefter vidare mot nästa närmsta kritiska punkt. 
Processen fortgår tills ett totalt brott av materialet har framträtt [19]. 
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En sprickas storlek, läge och påverkan på hållfastheten  
Hos en balk är en sprickas påverkan på hållfastheten beroende av hur nära neutrallagret den är 
orienterad samt om den är genomgående eller inte. En genomgående spricka reducerar 
balkens tröghetsmoment kraftigt och med detta ökar nedböjningen och bärförmågan 
försämras. Extremfallet med en genomgående spricka placerad i neutrallagret uppkommer 
dock nästan aldrig. Vanligare är istället att sprickor uppkommer vid balkens ändar, placerade 
ovan eller under neutrallagret diagonalt riktade mot detsamma, denna typ av spricka påverkar 
inte hållfastheten i någon större skala [9]. 
2.5 Limträ 
Limträ tillämpas idag huvudsakligen inom husbyggnadssektorn. Tack vare sin mångsidiga 
användbarhet har dock limträ på senare tid börjat användas i allt mer skiftande områden. 
Förutom de självklara bostads- och industribyggnaderna används tekniken idag även för bland 
annat broar, parkeringshus och ställningsbyggnader. Tillverkningen av limträ fodrar lite 
energi. Råmaterialet hämtas ur jordens naturliga kretslopp och kan efter användning återföras 
till detsamma [5]. 
Utformning 
Limträelement är uppbyggda av individuella lameller av konstruktionsvirke. Lamellerna är 
fingerskarvade, minst fyra till antalet och sammanbinds med lim. Råvaran är av 
hållfasthetssorterat virke, vanligen gran eller tryckimpregnerat furuvirke. Vid 
sammanbindningen av lamellerna bör fuktkvoten ligga på en nivå motsvarande ca 8-15%, 
detta för att limmet skall uppnå maximal hållfasthet. Fuktkvotsspridningen emellan de olika 
lamellerna får inte överstiga 4%, en större spridning leder med största sannolikhet till 
besvärande sprickbildning. 
Lamellerna av ett limträelement består av två olika hållfasthetsklasser.  De yttersta lamellerna 
konstrueras av en virkestyp med högre kvalitet. Detta p.g.a. att ett limträelement vanligen 
belastas i ovankant, som medför att störst böjspänningar uppkommer i balkens över- och 
underkant. Dessutom vänds en av de yttersta lamellerna med kärnsidan utåt, detta p.g.a. 
estetiska skäl och för att minimera risken för sprickbildning [20], se figur 2.3. 
  
σ
 
Figur 2.3 - Exempel på uppbyggnad och spänningsfördelning. 
σ
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I dagsläget är de limtyper som oftast används MUF-lim (melamin – urea – formaldehyd) och 
PRF – lim( fenol – resorcinol – formaldehyd). Dessa klassas enligt europastandard som 
limtyp I, vilket innebär att de får användas för konstruktioner inom samtliga klimatklasser [5]. 
Bristfällig limning mellan lameller i en limträbalk agerar under belastning motsvarande en 
spricka. Bristfällig limning har framför allt en stor inverkan på kortare balkar där betydande 
tvär- och skjuvspänningar uppkommer. 
Egenskaper 
Limträ har en genomsnittligt högre hållfasthet och mindre spridning i hållfasthetsegenskaper 
än vanligt konstruktionsvirke. Detta har sin förklaring i att hållfastheten hos 
konstruktionsvirke avgörs i dess svagaste snitt, vid exempelvis en kvist. Eftersom ett 
limträelement består av flera lameller är sannolikheten att grova fel skall sammanfalla i 
samma snitt mycket liten.  
Limträ har en låg egenvikt. Detta i förhållande till att den har en relativt hög hållfasthet 
möjliggör stora spännvidder. Dessutom innebär det låga transport-, monterings- och 
grundläggningskostnader [5]. 
Användningsområden 
Limträ kan användas i flertalet olika typer av bärande konstruktionssystem, som stomme i en 
balk - pelarsystem, som massivbjälklag i en golvkonstruktion eller i takkonstruktioner såsom 
fackverk, kontinuerliga balkar, ramar eller bågar [5]. 
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2.6 Håltagning i limträbalkar 
I exempelvis bostadsbjälklag delar bärande limträbalkar utrymme med många nödvändiga 
installationer, vilka behövs i en byggnad. Ibland är utrymmet så begränsat att kanaldragning 
genom limträbalkarna är oundvikligt.  
Denna håltagning för kanaler medför en reducering av balkens effektiva area och det skapas 
stora spänningskoncentrationer. Kring hålet uppkommer betydande skjuv- och 
tvärdragspänningar. Dessutom uppstår även torksprickor utefter hålens sidor, vilket 
uppkommer naturligt då ändträ exponeras. Hålen utförs antingen som cirkulära eller 
rektangulära. De cirkulära är att föredra framför rektangulära på grund av att det vid skarpa 
kanter uppstår extra stora spänningskoncentrationer [5]. 
För att förbättra bärförmågan och motståndsförmågan mot nedböjning kan förstärkning 
placeras intill hålen. Olika exempel på förstärkningstyper som finns är förstärkning med 
plywood och förstärkning med inlimmad skruv, förspänd eller icke förspänd skruv.  
För det vanligaste fallet med en utbredd belastad balk upplagd på ett ledat och fritt upplag, 
uppkommer störst tvärkrafter, och därigenom skjuvspänningar mellan upplagen och balkens 
¾-punkter. Största drag- och tryckspänningar infaller i balkens under- resp. ovankant. 
Håltagning i någon av dessa zoner skall därför undvikas i den mån det är möjligt [14]. Se 
figur 2.4 nedan för kritiska zoner. 
 
Figur 2.3 - Kritiska zoner för en balk utsatt för en utbredd last [14]. 
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2.7 Klyvbalkar 
En klyvbalk har små dimensioner. Tvärsnittsdimensionerna är begränsade till 90 mm i bredd 
och under 675 mm i höjd [15]. Tillverkningen sker genom klyvsågning av en limträbalk. 
Sågsnittet kan därvid gå igenom öppna eller limfyllda kärnsprickor vilket innebär att flisor 
och limfläckar kan förekomma på klyvsidan [19]. 
En limträbalk har högst E-modul i radiell riktning, vilket innebär att balken är styvast i 
mittdelen. Detta gäller dock inte för en klyvbalk. Som resultat av sågningen blir klyvbalken 
styvast intill den sågade kanten, se figur 2.5. 
Avgörande för balkars bärförmåga och nedböjning är ofta verkande dragspänningar vinkelrätt 
fiberriktning. Eftersom styvheten fördelas annorlunda i en klyvbalk än i en vanlig limträbalk 
sker också en ändring av spänningsfördelningen [20].  
 
 
 
 
 
  
E90 = E-modul vinkelrätt fiberriktning 
σt90 = dragspänning vinkelrätt fiberriktning 
A = sågsnitt i mitt 
          = max E90 och σt90 
 
Figur 2.4 - Tillverkning och ändrade egenskaper. 
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Kapitel 3 
Finita elementmetoden och ABAQUS 
3.1 Finita elementmetoden 
Det är inte alltid lätt att tillämpa korrekta ekvationer eller formler för komplexa problem 
såsom flödesproblem och mekaniska problem inom den tekniska världen. Finita 
elementmetoden är dock en utmärkt metod för att lösa dessa typer problem approximativt. 
Metoden går ut på att de komplexa problemobjekten delas in i mindre enheter, så kallade 
element. Därefter behandlas varje element separat under beräkningsprocessen [6]. 
Ett fysiskt problem för ett begränsat område kan beskrivas med hjälp av 
differentialekvationer. Finita elementmetoden löser dessa differentialekvationer 
approximativt, och bildar en elementekvation [6], se figur 3.1. 
 
 
 
Figur 3.1 – Finita elementformulering [6]. 
 
Problemområden kan vara endimensionella som vid värmetransport genom material, 
tvådimensionella som vid nedböjning i ett plan, eller tredimensionella som vid rotation av en 
balk. Eftersom en approximation över varje element ger ett mindre fel, är det fördelaktigt att 
indelningen sker i så små områden som möjligt, då det totala felet för den approximativa 
lösningen minimeras. Summeringen av alla de små områdena kallas elementnät och till nätet 
anges de egenskaper som gäller för det aktuella materialet [6], se figur 3.2 nedan. 
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För att ett resultat så nära verkligheten skall uppnås, är det viktigt att välja lämplig storlek på 
elementen inför en simulering. Mindre element kräver mer datorkraft och tid än större, och i 
vissa fall blir inte resultatet så mycket bättre. Därför kan det i vissa fall vara mer fördelaktigt 
att välja större element. Modellen kompletteras vidare genom att bestämma elementens 
egenskaper och randvillkor. Därefter kan en approximationslösning utföras för objektet [6]. 
3.2 ABAQUS 
ABAQUS är ett simuleringsprogram baserat på finita elementmetoden. Programmet 
innehåller ett omfattande bibliotek av olika material som kan användas för att modellera olika 
typer av geometrier med olika egenskaper. ABAQUS kan utföra statiska och dynamiska 
analyser, simulera linjära och icke-linjära funktioner, exempelvis värmetransport, 
jordmekanik och vattenflöde [8]. 
Programmet inkluderar följande delar: 
 ABAQUS/Standard, ett standard finita elementprogram. 
 ABAQUS/Explicit, ett explicit dynamiskt finita elementprogram. 
 ABAQUS/CAE, en interaktiv miljö som används för att skapa finita elementmodeller, 
analyser, övervaka och diagnostisera jobb, och utvärdera resultat. 
 ABAQUS/Viewer som innehåller efterbehandlingsmodulen. 
  
Figur 3.2  - Illustration av modelleringssteg [6]. 
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En fullständig ABAQUS-analys består oftast av tre olika steg: förbehandling, simulering och 
efterbehandling. Dessa tre faser är sammanlänkade enligt figur 3.3 nedan: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Förbehandling  
I detta skede skapas en ABAQUS-indatafil genom att ett fysiskt problem definieras som en 
modell. Modellen innehåller information om geometri, materialegenskaper, randvillkor och 
elementnät. Här bestäms vilken typ av beräkning som skall utföras vid simuleringen, d.v.s. 
linjär, olinjär, statisk eller dynamisk.  
Simulering  
I detta skede löses problemet med hjälp av de numeriska beräkningarna. Tiden analyseringen 
tar varierar beroende på problemets komplexitet, angiven elementnätstorlek och 
datorkapacitet. Att genomföra en analys kan ta allt ifrån några få sekunder ända upp till dagar. 
Efterbehandling  
I efterbehandlingen redovisas simuleringsresultatet. Resultatet från en ABAQUS-simulering 
ses i visualiseringmodulen i ABAQUS/CAE eller med ABAQUS/Viewer. Resultaten kan 
redovisas med animationer, X- Y- diagram eller i tabellform [8].  
 
Figur 3.3 - Steg i ABAQUS – analys [8]. 
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Namn: Längd (m) Hål Förstärkning a1,CG / a2,CG (mm) Lastfall Last i underkant 
A1.1 - A1.6 2.9 Nej Nej - 2 punkter Nej 
A2.1 - A2.6 2.9 Center Nej - 2 punkter Ja 
A3.1 - A3.6 2.9 Center WT-T 6.5 40/21 2 punkter Ja 
A4.1 - A4.6 2.9 Center WFD 8.0 40/21 2 punkter Ja 
B1.1 - B1.6 2.0 Nej Nej - Center Nej 
B2.1 - B2.6 2.0 2h* Nej - Center Ja 
B3.1 - B3.6 2.0 2h* WT-T 6.5 20/21 Center Ja 
B4.1 - B4.6 2.0 2h* WFD 8.0 20/21 Center Ja 
B5.1 - B5.6 2.0 2h* WT-T 6.5 40/21 Center Ja 
Kapitel 4 
Laboration – provning och resultat 
Totalt 54 korttidsförsök har gjorts där balkar provats under tryckbelastning till brott. Under 
provningen registrerades laststorleken och balkens deformation kontinuerligt i tre olika 
punkter.  
4.1 Provning 
Testserier 
Balkarna delades in i två huvudserier baserade på balklängd, A och B. I varje serie gjordes 
ytterligare indelning med avseende på hålplacering och förstärkningstyp, se tabell 4.1. 
Kantavstånd för förstärkningsskruvarna har i tabellen benämnts som a1,CG respektive a2,CG, se 
figur 4.1. De valda kantavstånden baserades på rekommendation från företaget Setra group 
AB alternativt minsta tillåtna avstånd enligt den tyska normen DIN 1052, se kapitel 6. 
Tabell 4.1 – Testserier. 
 
 
 
 
 
 
* Avstånd från upplag 
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Geometri  
Balkarna som provades hade en geometri beskriven enligt figur 4.2 nedan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[mm] 
Figur 4.2 - Geometri för balkserie A och B. 
Figur 4.1 - Avståndsbenämningar. 
A 
B 
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Förstärkning 
De förstärkningar som använts vid provningen är WT-T-skruv med en diameter på 6,5 mm 
som ses överst i figur 4.3. Den andra typen är WFD-skruv med en diameter på 8,0 mm och 
visas nederst i samma figur. Vid användning av WFD-förstärkning utfördes förborrning. I 
figur 4.3 ses även de dubbla brickor som använts för att fördela lasten från skruvhuvudet till 
en så stor yta som möjligt. Detta för att i största möjliga mån undvika lokal söndertryckning 
av träet. Figuren till höger visar placeringen för respektive förstärkning. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.3  - Förstärkningstyper. 
 
 
Materialegenskaper 
Balkarna som provades var sammansatta av 5 st lameller, vilka hade kluvits i mitten. Balkar 
av denna typ benämns klyvbalkar. Vardera lamell hade en höjd på 45 mm och 
sammanfogades med lim. De två yttersta lamellerna var vända med årsringarna utåt och hade 
en högre styvhet än de resterande tre mittersta lamellerna, se figur 4.4. Träet hade en fuktkvot 
på 11,6 % och balkarna förvarades i temperatur på ca 20ºC.  
 
     
 
 
 
 
Klass Et,0,l,medel (MPa) 
T22 13 000 
T15 11 500 
Figur 4.4 - Styvheter hos lamellerna i klyvbalkarna som har provats [20]. 
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Belastningsfall 
Balkserie A1 
För balkserie A valdes belastning med två, från hålet, symmetriskt placerade punktlaster 
eftersom detta belastningsfall teoretiskt sett inte skulle generera några tvärkrafter vid hålet. I 
och med detta kan effekterna för en klyvbalk med hål under rent böjbrott studeras.   
Eftersom maskinen var begränsad till att belasta endast i en punkt, var det nödvändigt att 
placera en stålbalk under lastcellen enligt figur 4.5 nedan. På detta sätt kunde lasten 
transporteras via stålbalken vidare ned till klyvbalken i form av två punktlaster.  
Under stålbalken placerades två upplag, ett ledat och ett fritt. I ett ledat upplag är all rörelse 
förhindrad och rotation är tillåten kring balkbreddens axel. I ett fritt upplag tillåts rörelse 
parallellt balklängden och rotation kring balkbreddens axel. Under upplagen placerades i sin 
tur mindre plåtar för att förhindra lokal intryckning av träet i största möjliga mån. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.5 - Belastningsfall A1. 
 
Balkserie A2-A4 
Belastningen i ovankant utfördes på samma sätt som för balkserie A1.  I underkant hängdes 
4st laster på vardera 15 kg upp med krokar, detta för att simulera en utbredd last från ett 
undertak på ca 0,2 kN/m, se figur 4.6.  
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.6 - Belastningsfall A2 - A4. 
[mm] 
[mm] 
Vikt 15 kg 
Plåt 150 x 12 
Plåt 150 x 12 
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Balkserie B1 
I balkserie B placerades en punktlast i mitten av balken, se figur 4.7. På samma sätt som för 
balkserie A placerades en plåt under lastcellen för att förhindra lokal söndertryckning av träet. 
 
 
 
 
 
 
Balkserie B2-B5 
Belastningen i ovankant utfördes på samma sätt som för balkserie B1. Detta belastningsfall 
genererar tvärkrafter vid hålet. På detta sätt kan skjuvbrott som resultat av verkande 
tvärkrafter studeras. I underkant hängdes 2st laster på vardera 20 kg upp med krokar, detta för 
att simulera en utbredd last från ett undertak på ca 0,2 kN/m, se figur 4.8.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Plåt 150 x 12 
Figur 4.7 - Belastningsfall B1. 
Figur 4.8 - Belastningsfall B2 - B5. 
[mm] 
[mm] 
Plåt 150 x 12 
Vikt 20 kg 
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Upplag/stöd mot vippning 
Upplagen som användes i balkändarna var av typen ett ledat och ett fritt, se figur 4.9. 
Upplagen placerades 100 mm in från balkändarna, var gjorda av stål och skruvades fast i 
varsitt trästöd. Trästöden placerades i sin tur på varsin stålbalk. Syftet med stålbalkarna var att 
höja upp provningsuppställningen för att ge plats åt vikterna i underkant och balkens 
planerade nedböjning, se figur 4.13 i senare avsnitt. 
 
 
 
 
 
 
 
För att förhindra vippning av balken under provningen, placerades så kallade gaffellagringar 
enligt figurerna 4.10 och 4.11. Genom sidostöden låstes balken från att röra sig i sidled vid 
dessa positioner. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.10 - Positioner för gaffellagring balkserie A och B. 
Figur 4.9 - Ledat upplag (till vänster) och fritt upplag (till höger) 
[mm] 
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Att åstadkomma detta i verkligheten löstes genom att använda tillverkade trästöd till 
balkändarna, se figur 4.11. I övriga positioner stabiliserades balken i sidled med tvingar. 
Tvingarna som användes är del av en rigg vilken är avsedd just för att förhindra vippning. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figur 4.11 - Trästöd vid balkände. 
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Deformationsgivare 
Mätning av balkens deformation gjordes vid balkens ¼-punkter samt i dess mittpunkt. För att 
mäta deformationen vid dessa punkter placerades där givare, vilka låstes fast magnetiskt. 
För att mäta nedböjningen i ¼-punkterna för balkserie A, monterades två vinklar fast i sidan 
av balken. Givare placerades ovan vinklarna och mätte vinklarnas rörelse nedåt, vilket 
motsvarade balkens nedböjning i samma punkt.  
En tredje givare placerades ovan lastcellen, genom att mäta lastcellens rörelse nedåt erhölls 
balkens nedböjning vid mittpunkten, se figur 4.12 (vänster).  
För balkserie B kunde givarna i ¾-punkterna, tack vare fördelaktig positionering av riggen, 
istället placeras direkt i ovankant balken, se figur 4.12 (höger).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Provningsanordning 
Figur 4.13 nedan är en översiktlig bild redovisande hur provningsanordningen och 
uppställningen såg ut. 
 
 
  
  Figur 4.12 - Placering av deformationsgivare. 
  Figur 4.13 – Översiktsbild, provningsanordning. 
25 
 
4.2 Resultat 
Elasticitetsmodulsberäkning 
Enligt materialstandard skulle elasticitesmodulen för de provade balkarna skulle vara 13000 
MPa för de yttersta lamellerna och 11500 MPa för lamellerna i mitten [20]. Många gånger 
visar sig dock teori vara något helt annat än vad som gäller i praktiken. Därför gjordes en 
kontroll av balkarnas verkliga styvhet. 
I balkserie A1 och B1 provades homogena balkar för att senare med beräkning kunna 
fastställa den verkliga styvheten.  
Från resultatet av denna provning plottades last-deformationskurvor över de 6 provade 
balkarna i varje serie, se figurer 4.14 och 4.15 nedan för typexempel på hur kurvorna såg ut 
för de båda fallen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ur figurerna avlästes last- och deformationsvärden vid 10% respektive 40% av maxlasten. 
Dessutom gjordes en reduktion m.a.p. den skjuvdeformation som uppkommer när balken 
böjs.  
  
Figur 4.14 - Typfall av last-deformationskurva balkserie A1. Figur 4.15- Typfall av last- deformationskurva B1. 
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För att fastställa elasticitetsmodulerna användes beräkningsmetoder anpassade till de gällande 
lastfallen [19]. 
För balkserie A1 användes:  
  
          
            
   
  
   
   
 
 
 
           (4.1) 
      
där 
w = deformation 
a = avstånd från upplag till punktlast (balkserie A1) 
För balkserie B1 användes: 
  
          
            
 
 
där  
I = tröghetsmoment 
b= balkbredd     h=balkhöjd 
F1=lastvärde vid 10% av maxlast F2=lastvärde vid 40% av maxlast 
Reducering av deformation p.g.a skjuvning: 
För att kunna ta hänsyn till skjuvdeformation användes det teoretiska värdet för 
skjuvmodulen, G. Skjuvdeformationen beräknades enligt: 
 
       
     
   
       
 
Beräkningar gjordes vid både 10% och 40% av maxlasten, resultatet subtraherades därefter 
från den totala deformationen vid respektive last och E-modulerna kunde därefter beräknas. 
Baserat på last- och deformationsmedelvärden ifrån provningen, beräknades följande E-
moduler:  
Balkserie A: 10340 MPa 
Balkserie B: 10500 MPa 
 
(4.2) 
 
 
(4.3) 
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Kommentarer till elasticitetsmodulsberäkning 
De beräknade E-modulsvärdena hamnar strax under det förväntade värdet, som i teorin är 
någonstans mellan 11500 – 13000 MPa.  
Efter samtal med balkleverantören visade det sig att balkarna hade testats under produktionen 
och i dessa tester visat sig ha till och med högre E-modul än den teoretiska.  
Beräkningarna som gjordes har alltså visat sig fungera mindre i detta fall. Möjliga orsaker till 
detta kan vara exempelvis att effekten från lokal intryckning i ovankant under lastcell har 
försummats eller att skjuvdeformationen har beräknats baserad på en teoretisk skjuvmodul.  
Den lokala intryckningen försummades i mättningen genom att deformationen mättes med 
lastcellens rörelse nedåt. I och med detta kan inte mätningsgivaren skilja på lokal intryckning 
och nedböjning, figur 4.16.  
 
 
  
Figur 4.16 - Lokal intryckning. 
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Exempelfigurer på brottmoder  
Nedan ses figurer, 4.17–4.21, vilka redovisar de olika brottmoderna som inträffade under 
provningen: böjbrott (kvist eller fingerskarv), krossbrott ovan hål, skjuvbrott (genomgående 
spricka eller kvist). 
Testserie A 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.17 - Böjbrott, kvist. 
Figur 4.18 - Böjbrott, fingerskarv. 
Figur 4.19 - Krossbrott ovan hål. 
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Testserie B 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figur 4.20 - Skjuvbrott, genomgående spricka. 
Figur 4.21 - Skjuvbrott, kvist.  
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Brottförlopp vid aktuella brottmoder 
Böjbrott, kvist eller fingerskarv 
En balk under belastning i ovankant ger upphov till tryckspänningar i balkens övre del och 
dragspänningar i balkens undre del. Eftersom trä är svagare i drag än i tryck leder detta till att 
balken dras sönder i underkanten. Störst dragspänningar uppkommer i balkens mittspann och 
spänningarna söker upp en kritisk punkt, exempelvis en kvist eller en dåligt utförd 
fingerskarv, från den kritiska punkten inleds en process som slutar med att balken går till 
brott. Böjbrott sker mycket plötsligt och utan förvarning. 
 
Krossbrott ovan hål 
Istället för normalfallet, där böjbrott sker i underkanten via en kvist, sker brottet ovan hål 
genom att träet där trycks ihop och krossas sönder. Detta sker rimligtvis p.g.a. att trävolymen 
ovan hålet är så liten och slank att denna del agerar som en pelare. Tryckbelastningen från 
balkens böjning i denna pelare leder till knäckning.  
Krossbrott sker långsamt och är alltså ett duktilt brott. Detta är önskvärt eftersom möjligheten 
att åtgärda finns innan det slutgiltiga brottet sker. 
 
Skjuvbrott, genomgående spricka eller kvist 
Skjuvbrott inträffar när tvärkrafterna blir så stora att träets skjuvhållfasthet överskrids. Vid hål 
i balk uttrycker sig detta genom att sprickor uppkommer i hålkanten på hålets över- och 
undersida. Sprickan sprider sig vidare antingen till den har delat balken itu och skapat en så 
kallad genomgående spricka eller tills sprickan träffar på en kritisk punkt, exempelvis en 
kvist. 
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Resultattabeller 
Balkserie A: Två punktlaster + last i underkant  
     A1: Homogen balk (obs. ingen last i underkant) 
     A2: Balk med hål i mitten 
                A3: Balk med hål i mitten + WT-T 6.5 förstärkning, kantavstånd 40 mm  
                A4: Balk med hål i mitten + WFD 8.0 förstärkning, kantavstånd 40 mm 
Tabell 4.1 - Resultat från provning, balkserie A. 
 
 
* Böjspänning vid balkens över-/underkant i snitt med hålet 
** Misslyckad registrering av data, denna balk innefattas ej i medelvärdesberäkningen. 
 
 
Namn: Brottlast (kN) Nedböjning i mitt (mm) Böjspänning* (MPa) Brottmod 
A1.1 35.8 35.0  34.1 Böjbrott, kvist 
A1.2 45.3 33.8 43.1 Böjbrott, kvist 
A1.3 22.6 19.8 21.5 Böjbrott, kvist 
A1.4 33.3 23.5 31.7 Böjbrott, kvist 
A1.5 33.5 26.6 31.9 Böjbrott, kvist 
A1.6 49.7 43.1 47.3 Böjbrott, kvist 
Medelvärde 36.7 30.3 34.9 
Stdavvikelse 9.6 8.6 
A2.1 30.3 33.4 28.9 Böjbrott, kvist 
A2.2 32.8 33.9 31.2 Böjbrott, fingerskarv 
A2.3 30.0 28.8 28.5 Böjbrott, kvist 
A2.4 38.9 32.1 37.0 Böjbrott, kvist 
A2.5 35.4 35.9 33.8 Krossbrott ovan hål 
A2.6 35.4 37.2 33.7 Böjbrott, fingerskarv 
Medelvärde 33.8 33.5 32.2 
Stdavvikelse 3.4 3.0 
A3.1 35.2 30.4 33.5 Krossbrott ovan hål 
A3.2 34.3 30.8 32.6 Krossbrott ovan hål 
A3.3 40.7 35.1 38.7 Böjbrott, fingerskarv 
A3.4 38.2 32.6 36.3 Krossbrott ovan hål 
A3.5 18.3 15.6 17.4 Böjbrott, kvist 
A3.6 37.0 36.5 35.2 Krossbrott ovan hål 
Medelvärde 33.9 30.2 32.3 
Stdavvikelse 8.0 7.5 
A4.1** - - - Böjbrott, kvist 
A4.2 32.2 24.0 30.7 Böjbrott, fingerskarv 
A4.3 34.2 27.2 32.6 Böjbrott, kvist 
A4.4 42.1 35.6 40.1 Böjbrott, fingerskarv 
A4.5 32.4 23.8 30.8 Böjbrott, kvist 
A4.6 35.3 33.0 33.6 Böjbrott, kvist 
Medelvärde 35.3 28.7 33.6 
Stdavvikelse 4.0 5.3 
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Namn: Brottlast (kN) Nedböjning i mitt (mm) Maxspänning (MPa) Brottmod
B1.1 26.4 14.4 37.9 Böjbrott, kvist
B1.2 33.7 16.3 48.5 Böjbrott, kvist
B1.3 41.3 24.0 59.4 Böjbrott, kvist
B1.4 40.3 26.5 58.0 Böjbrott, kvist
B1.5 36.3 22.6 52.2 Böjbrott, kvist
B1.6 39.2 18.7 56.5 Böjbrott, kvist
Medelvärde 36.2 20.4 52.1
Stdavvikelse 5.6 4.7
B2.1 20.8 12.0 29.9 Skjuvbrott, gg* spricka
B2.2 20.0 11.4 28.7 Skjuvbrott, gg* spricka
B2.3 22.1 16.0 31.7 Skjuvbrott, gg* spricka
B2.4 30.4 17.1 43.7 Skjuvbrott, gg* spricka
B2.5 24.2 13.4 34.8 Böjbrott, fingerskarv
B2.6 24.9 13.5 35.8 Skjuvbrott, gg* spricka
Medelvärde 23.7 13.9 34.1
Stdavvikelse 3.8 2.2
B3.1 29.4 16.6 42.3 Skjuvbrott, gg* spricka
B3.2 25.2 14.4 36.2 Skjuvbrott, gg* spricka
B3.3 30.7 17.0 44.1 Skjuvbrott, gg* spricka
B3.4 35.1 22.0 50.6 Böjbrott, kvist
B3.5 31.0 20.0 44.5 Böjbrott, kvist
B3.6 27.7 16.1 39.9 Skjuvbrott,kvist
Medelvärde 29.8 17.7 42.9
Stdavvikelse 3.4 2.8
B4.1 20.1 10.6 28.9 Skjuvbrott, gg* spricka
B4.2 29.4 14.8 42.3 Skjuvbrott, gg* spricka
B4.3 29.6 18.2 42.6 Skjuvbrott, gg* spricka
B4.4 28.5 15.3 41.1 Skjuvbrott, gg* spricka
B4.5 26.7 14.3 38.4 Skjuvbrott, gg* spricka
B4.6 27.3 16.1 39.2 Skjuvbrott, gg* spricka
Medelvärde 26.9 14.9 38.7
Stdavvikelse 3.5 2.5
B5.1 29.7 20.3 42.7 Skjuvbrott, gg* spricka
B5.2 32.5 25.9 46.7 Skjuvbrott, gg* spricka
B5.3 24.0 15.1 34.5 Skjuvbrott, gg* spricka
B5.4 29.3 18.0 42.2 Skjuvbrott, gg* spricka
B5.5 32.8 21.1 47.1 Skjuvbrott, gg* spricka
B5.6 29.4 16.8 42.3 Skjuvbrott, gg* spricka
Medelvärde 29.6 19.6 42.6
Stdavvikelse 3.2 3.8
Balkserie B: En punktlast + last i underkant 
     B1: Homogen balk (ingen last i underkant) 
     B2: Balk med hål 2· h från upplag 
                B3: Balk med hål 2· h från upplag + WT-T 6.5 förstärkning, kantavstånd 20 mm  
                B4: Balk med 2· h från upplag + WFD 8.0 förstärkning, kantavstånd 40 mm 
                B5: Balk med 2· h från upplag + WT-T 6.5 förstärkning, kantavstånd 40 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
* genomgående 
 
Tabell 4.2 - Resultat från provning, balkserie B. 
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Kommentarer tabell 4.2 
I resultattabellen redovisas en stor skillnad i maxspänning för de båda homogena balkarna.  
Balk A - medelvärde: 35 MPa 
Balk B - medelvärde: 52 MPa 
Detta kan bero på en snällare belastning i serie B där en mindre volym av balken är hårt 
belastad än i serie A. En mindre volym innebär en minskad risk för defekter som kan orsaka 
brott. I figurerna nedan ses det område där respektive balk utsatts för maxbelastning. 
 
 
 
 
  
Figur 4.22 - Maxbelastat område vid resp. balkserie. 
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Last – deformationskurvor för provningen 
Nedan visas last-deformationskurvor för balkserie A och B, figur  
För varje testfall, A1- 4, figur 4.23 och B1- 5, figur 4.24, redovisas en av de provade balkarna 
vilken ansågs närmast kunna representera medelresultatet för respektive serie.  
  
Figur 4.23 - Last - deformationskurvor A1-A4. 
Figur 4.24 - Last - deformationskurvor B1-B5. 
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Tabeller med procentuella skillnader 
 
Tabellerna 4.3 och 4.4 nedan redovisar den procentuella skillnaden av balkens bärförmåga 
och nedböjning i mittpunkten (medelvärden) under listade förhållanden. Tabell 4.3 redovisar 
hur balkarnas bärförmåga och nedböjning reduceras som ett resultat av håltagning. Tabell 4.4 
redovisar förstärkningarnas inverkan i förhållande mot ett oförstärkt hål.  
Observera att nedböjningen är svårtolkad för balkserie B eftersom den registrerats fram till 
brottlast, och brottlasterna varierar mycket i storlek. En balk som går snabbare till brott hinner 
inte deformeras lika mycket som en som klarat av en högre belastning.  
För att underlätta jämförelse av nedböjning redovisas därför också en modifierad nedböjning. 
Denna motsvarar den nedböjning, som under förutsättningen att deformationen sker linjärt 
hade registrerats vid den brottlast som står överst i varje tabell. 
 
Tabell 4.3 - Jämförelse av homogen balk och balk med hål. 
 
 
Tabell 4.4 - Jämförelse av förstärkningsinverkan. 
 
 
(20) = hålkantavstånd för förstärkning på 20 mm 
(40) = hålkantavstånd för förstärkning på 40 mm 
  
B Brottlast (kN) Skillnad (%) Nedböjning (mm) Nedböj.modif. (mm) Skillnad (%) 
Hål 23.7 0.0 13.9 13.9 0.0 
Hål+förstärkning WT-T (20) 29.8 25.7 17.7 13.1 -5.4 
Hål+förstärkning WFD (40) 26.9 13.5 14.9 12.9 -7.3 
Hål+förstärkning WT-T (40) 29.6 24.9 19.6 14.7 5.9 
A Brottlast (kN) Skillnad (%) Nedböjning (mm) Nedböj.modif. (mm) Skillnad (%) 
Hål 33.8 0.0 33.5 33.5 0.0 
Hål+förstärkning WT-T (40) 33.9 0.3 30.2 30.1 -10.1 
Hål+ förstärkning WFD (40) 35.3 4.4 28.7 27.4 -18.1 
B Brottlast (kN) Skillnad (%) Nedböjning (mm) Nedböj.modif. (mm) Skillnad (%) 
Homogen balk 33.2 0.0 20.4  20.4 0.0 
Hål 23.7 -28.6 13.9 19.5 -4.4 
A Brottlast (kN) Skillnad (%) Nedböjning (mm) Nedböj.modif. (mm) Skillnad (%) 
Homogen balk 36.7 0.0 30.3 30.3 0.0 
Hål 33.8 -7.9 33.5 36.3 19.8 
* genomgående 
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Kommentarer tabell 4.3 
Balkserie A 
Bärförmågan för balkserie A reduceras med endast 7.9 % efter håltagning, detta är en relativt 
låg siffra. Rimligtvis beror detta på att hålet är placerat så fördelaktigt som möjligt, alltså i 
neutrallagret och i mitten av balklängden, där spänningarna blir så små som möjligt. 
Dessutom uppkommer kring hålet inga tvärkrafter. 
Balkserie B 
I balkserie B sker en betydligt större reduktion av bärförmågan när håltagning görs. Detta är 
rimligt och ett väntat resultat p.g.a. de betydande tvärkrafterna som upkommer kring hålet. 
Bärförmågan reduceras här med ca 30%. 
 
Kommentarer tabell 4.4  
Balkserie A 
Resultatet från provningen visar att båda förstärkningstyperna för detta fall har en relativt 
liten inverkan på balkens bärförmåga, men en större inverkan vad gäller deformationen. 
Dessutom sker med förstärkningstypen WT-T 6.5 en ändring av den dominerande brottmoden 
till krossbrott. 
WFD - förstärkningen medför ingen ändring av brottmoden, men den har en något större 
inverkan på balkens nedböjning än vad den WT-T förstärkningen har.  
 
Balkserie B 
Resultatet från provningen visar att samtliga förstärkningstyper för detta fall förbättrar 
bärförmågan avsevärt, men att de har en mycket liten inverkan på balkens nedböjning. 
Förstärkningstypen WT-T 6.5 fungerar speciellt bra, oavsett kantavstånd, då bärförmågan 
ökar med ungefär 25 %. 
Dock innebär ökningen av kantavståndet från 20 mm till 40 mm att nedböjningen blir något 
större, ca 4 mm mer. Detta beror troligen på att med kantavstånd på 40 mm hinner 
sprickbildning utvecklas längre innan förstärkningen börjar hålla emot. 
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Nedböjning i balkens ¼  - delspunkter 
Nedan visas medelvärden för skillnaden i nedböjning mellan balkens ¼ - delspunkter. I 
tabellen ses att balkarna deformeras i stort sett symmetriskt. 
Tabell 4.5  - Differens i mätvärde mellan mätningsgivarna i 3/4 - punkterna. 
Namn Differens (mm) 
A1 0 
A2 1 
A3 0 
A4 0 
B1 3 
B2 5 
B3 3 
B4 2 
B5 3 
 
 
Felkällor vid laborationen 
Vippning 
Balkarna som provats är mycket smala och höga, vilket medför en hög vippningsrisk. Tvingar 
placerades precis intill balken. Under belastning trycktes balkarna ut i sidled, tvingarna bidrog 
på detta sätt med att ta upp en del av den vertikala belastningen.  
Om lasten inte trycker exakt centriskt kommer en del balken att vilja vippa. När balken vippar 
kan lasten tänkas delas upp i två komposanter: en horisontell och en vertikal. Där den 
horisontella tas upp av vippningsstödet. Om den totala lasten inte verkar helt vertikalt 
påverkar detta både mätningen av bärförmåga och nedböjning. 
 
Last i underkant 
Lasten i underkant skulle simulera ett påhängt undertak, men är i sådan liten skala att i 
jämförelse med belastningen i ovankant, är dess inverkan i de närmsta försumbar. Detta kan 
motiveras genom att en av balkarna i balkserie A2 provades utan last i underkant och 
resultatet från detta skiljde sig inte på något sätt från de övriga i samma serie. 
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Stålbalk för att fördela ut två punktlaster 
För balkserie A var det nödvändigt att använda en stålbalk för att fördela provmaskinens 
tryckbelastning ut till två punkter. En excentrisk last i sidled på stålbalken skapade ett mycket 
stort tryck i ena sidan balken, där tryckdeformerades träet snabbt och provningen var tvungen 
att göras om, se figur 4.25. Desto högre belastning desto större blev risken att detta fenomen 
inträffade.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figur 4.25 - Excentrisk belastning. 
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Hål Avstånd mellan bk- hc (mm)
 Nej -
Ja 775
Ja 1125
Ja 1450
Kapitel 5 
ABAQUS – modellering, simulering och 
resultat 
Ett antal simuleringsmodeller har utförts i ABAQUS, där laststorleken ökades tills modellen 
visade upp spänningar högre än medelvärdet i hållfasthet i böjning parallellt fibrerna samt i 
längsskjuvning för den aktuella träklassen.  När detta hade uppnåtts ansågs modellen ha gått 
till brott eller sprickbildning ha inletts. Modelleringen har gjorts för balkar både med och utan 
hål. Modellerna har begränsats till att deformeras linjär-elastiskt under belastning över tid. 
Syftet med simuleringarna var att ge en ökad förståelse till hur spänningarna i en balk 
fördelades samt att ta reda på simulerad bärförmåga och deformation.  
5.1 Modellering 
Två modellserier skapades, testserie A med balklängden 2,9 m och testfall B med balklängden 
2 m. Under varje testfall provades tre olika hålplaceringar i balklängden. Totalt antal 
simuleringsmodeller var 8 st. Alla simuleringsmodeller angavs samma materialegenskaper. 
Testserie A  
Belastningsfall: Två punktlaster placerade i ovankant och i balkens ¼ - punkter.  
Tabell 5.1 - Provade hålplaceringar. 
 
  
där 
bk: balkände 
hc: hålcentrum. 
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Hål Avstånd mellan bk - hc (mm)
Nej -
Ja 550
Ja 775
Ja 1000
Testserie B 
Belastningsfall: En punktlast i balkens ovankant och mitt.  
Tabell över de olika hålplaceringarna som provats. 
 
 
 
Geometri  
Modelleringen gjordes i 3-dimensioner för att underlätta resultattolkning. Alla modeller hade 
samma bredd och höjd. Se tabell 5.3 nedan för geometri. 
Tabell 5.3 - Geometri, balkmodeller. 
 
 
För tre balkar i varje serie placerades ett hål med 120 mm i diameter, vilket motsvarar 53% av 
balkhöjden. Hålplaceringen i längdled varierades i balklängden enligt tabell 5.1 och 5.2. I 
höjdled var hålet konstant placerat mitt i balkhöjden.  
Två stela kroppar med dimensioner 10x10x3 mm placerades på balkens undersida för att 
simulera ett ledad och ett fritt upplag. Avståndet mellan upplagen enligt tabell 5.4 nedan.  
Tabell 5.4 - Avstånd mellan upplag. 
 
 
  
Modell Avstånd mellan upplag (mm)
A 2700
B 1800
Modell Bredd(mm) Höjd(mm) Längd(mm) 
A 42 225 2900 
B 42 225 2000 
Tabell 5.2 - Provade hålplaceringar. 
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För alla simuleringsmodeller placerades ytterligare stela kroppar under punktlasterna för att 
fördela lastpåverkan över ett större område och för att undvika lokalt tryckbrott, se figur 5.1. 
 
 
 
  
Figur 5.1 - Exempelbild redovisande placering av stela kroppar i under- och ovankant. 
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Materialegenskaper  
För att simuleringsmodellerna skulle vara så nära verkligheten som möjligt modellerades 
balkarnas träegenskaper ortotropt. Det betyder att materialet angavs tre vinkelräta 
huvudriktningar med olika egenskaper i vardera riktning - longitudinell,  radiell  och  
tangentiell. Det verkliga materialet hade som tidigare beskrivits högst styvhet i radiell 
riktning, men det är dock vanligast att vid beräkningar ange samma styvhet i radiell och 
tangentiell riktning [2]. Denna förenkling valdes även till denna modellering.  
 
 
Riktningar: 
1 = longitudinell 
2 = tangentiell 
3 = radiell 
 
 
 
Följande egenskaper angavs i modellen. 
 
                         
Parameter Värde  Parameter Värde 
         13000           11500 
         410           410 
         410           410 
          760            760 
          760            760 
          35            35 
            0.02              0.02 
           0.02             0.02 
            0.3              0.3 
 
  Tabell 5.5 - Egenskaper T22 [12]. 
     Figur 5.2 - Spänningsriktningar 
  Tabell 5.6 - Egenskaper T15[12]. 
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Enligt teorin för finita element skall en egenskapmatris för ett ortotropt material förenklas 
p.ga. symmetri till endast nio oberoende koefficienter. Detta för att spara tid vid 
beräkningsprocessen. Den konstitutiva matrisen för ortotropi ser ut som nedan. 
 
där  
ε = töjning   
γ = skjuvtöjning 
σ = spänning 
 
Varje balkmodell delades in i tre delar. Ytterdelarna angavs T22-egenskaper. Den mellersta 
delen angavs T15-egenskaper, med lägre hållfasthet i longitudinell riktning. Upplagen och 
plattan/plattorna under punktlaster angavs egenskaper motsvarande ett stålmaterial. 
 
 
               210 000 
              0.3 
 
  
  Tabell 5.7 - Egenskaper stela kroppar. 
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Elementnät  
Modellerna har indelats i element enligt tabellerna 5.8 och 5.9 nedan och angivits samma 
elementstorlek över hela dess geometri.  
 
Testserie *Hålplacering (mm) Elementstorlek (mm) Antal element 
 0 20 3504 
A 550 20 3488 
 1125 20 3494 
 1450 20 3548 
* Avstånd mellan balkände och hålcentrum 
 
Testserie *Hålplacering  (mm) Elementstorlek (mm) Antal element 
 0 20 2424 
B 550 20 2456 
 775 20 2438 
 1000 20 2400 
*Avstånd mellan balkände och hålcentrum 
 
 
 
 
 
  
   Tabell 5.8 – Elementnät, testserie A. 
   Tabell 5.9 – Elementnät, testserie B. 
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Randvillkor  
För att simulera upplag angavs en linje placerad i stålplattornas underkant olika 
rörelsebegränsningar, se figur 5.4.  
I det fria upplaget var rörelse parallellt med x-axeln och fri rotation kring z-axeln tillåten, 
rörelser i alla andra riktningar var låsta. För det ledade upplaget var endast rotation kring z-
axeln tillåten, se figur 5.3. På detta sätt kunde balkarna deformeras fritt på ett sätt som liknade 
labbprovningen. 
 
 
 
 
 
 
 
1: Låsta rörelser:  Längs med: x,y,z 
    Rotation : x,y 
       
2: Låsta riktningar:  Längs med: y,z 
   Rotation: x,y 
  
1. 2. 
Figur 5.3 - Position för randvillkorsangivelse. 
Figur 5.4  - Randvillkorslinje. 
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Laster 
Alla modeller utsattes för två typer av laster samtidigt. I underkant punktlaster med konstant 
värde avsedda att simulera en utbredd last. I ovankant punktlast/punktlaster som ökades linjärt 
med tiden ända tills brott inträffade.    
Testserie A 
I denna simulering utsattes balkarna för två punktlaster i ovankant som ökades linjärt med 
tiden. För att simulera en utbredd last som motsvarade ca 0.2 kN/m, placerades sex 
punktlaster enligt figur 5.5 nedan . 
 
 
 
 
Testserie B 
I denna simulering utsattes balkarna för en punktlast i ovankant som ökades linjärt med tiden. 
För att simulera en utbredd last som motsvarade ca 0.2 kN/m, placerades fyra punktlaster i 
underkant enligt figur 5.6 nedan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.5 – Belastningsfall A. 
Figur 5.6 – Belastningsfall B. 
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5.2 Simulering 
Modelleringen gjordes under förutsättningen att materialet endast deformeras linjär-elastiskt 
under hela belastningsförloppet. I modellen försummas därigenom sprickbildning och dess 
inverkan på hållfastheten samt att trä under ett belastningsförlopp efter en tid övergår till att 
deformeras plastiskt. 
Spänningsriktningar 
I ABAQUS beräknas spänning i riktningarna σ11, σ22, σ33, σ12, σ13, σ23, se figur 5.7. Detta är en 
förenkling som är allmänt accepterad [2], där följande spänningsriktningar sätts lika med 
varandra: 
σ12 = σ21 
 σ13 = σ31 
 σ23 = σ32  
 
 
 
 
 
I modelleringen kontrollerades böjning parallellt fiberriktningen, motsvarande 
spännningsriktningen σ11, samt längsskjuvning, motsvarande σ12. 
I modelleringen av balkserie A, där endast böjbrott var aktuellt, registerades lasten när 
spänningen σ11 hade överstigit medel-hållfasthetsvärdet för böjning parallellt fiberriktningen, 
dvs. fm,m = 40 MPa. 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.7 – Spänningsriktningar. 
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Last 
I modelleringen av balkserie B registrerades en last när sprickbildning initierades, detta då 
medel-hållfasthetsvärdet för längsskjuvning fv,m = 4,5 MPa [21], hade överstigits, men även 
ytterligare en last när σ11 hade överstigit 40 MPa.  
Detta gjordes för att sprickbildning inte innebär att brott sker, snarare att en process påbörjas 
vilken därefter kommer att leda till brott.  
Dock finns det i denna modell inget sätt att avgöra när ett sådant brott skulle komma att ske. 
Därför registrerades även den last när böjbrott skulle inträffa för detta fall. 
Figurer 5.8 till 5.10 redovisar hur spänningsfördelningarna ser ut i de olika serierna och 
spänningsriktningarna. 
För balkserie A – två punktlaster + last i underkant, ses det att störst dragspänningar parallellt 
med fiberriktningen uppkommer i balkens underkant, figur 5.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figur 5.8 - Balkserie A, dragspänning parallellt fiberriktningen. 
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För balkserie B – en punktlast + last i underkant, ses det att stora skjuvspänningar infinner sig 
vid hålkanten ovan- och undersida, där sprickbildning kommer att initieras, se figur 5.9. Även 
för detta fall uppkommer störst dragspänning längs fiberriktning i balkens underkant, se figur 
5.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Deformation 
I figurerna 5.11 och 5.12 nedan redovisas hur balkarna deformeras i de olika 
belastningsfallen. 
 
 
 
 
Figur 5.9 – Balkserie B, skjuvspänningar parallellt fiberriktningen. 
Figur 5.10 – Balkserie B, dragspänningar parallellt fiberriktningen. 
Figur 5.11 - Balkserie A, deformation.  Figur 5.12 - Balkserie B, deformation. 
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5.3 Resultat 
Tabellerna nedan redovisar lasten när spänningen har överstigit medelvärdet för hållfasthet i 
böjning respektive skjuvning parallellt fiberriktnigen. Dessutom redovisas även nedböjning 
vid respektive last samt en procentuell skillnad angiven i förhållande till balkfallet överst i 
tabellen. 
Hålplaceringen redovisas i tabellen som avståndet mellan balkände, bk, och hålcentrum, hc. 
Lasten för böjbrott och nedböjning vid denna last registrerades då: 
 σ11 > fm,m   
Lasten för sprickinitiering p.g.a. skjuvning och nedböjning vid denna last registrerades då: 
 σ12 > fv,m 
 
Tabell 5.10 - Testserie A och B, reduktion av bärförmåga och nedböjning vid håltagning. 
 
 
 
Tabell 5.11  - Testserie A och B, böjning med varierad hålplacering. 
 
 
 
Tabell 5.12 - Testserie B, skjuvning med varierad hålplacering. 
 
Balk A bk-hc(mm) Brottlast (kN) Skillnad (%) Nedböjning (mm) Skillnad (%)
Homogen - 44 0 33 0
Hål 1450 37 -16 29 -12
Balk A bk-hc(mm) Brottlast (kN) Skillnad (%) Nedböjning (mm) Skillnad (%)
Hål 775 34 0.0 26 0.0
Hål 1112 37 8.8 28 7.7
Hål 1450 37 8.8 29 11.5
Balk  B bk-hc(mm) Brottlast (kN) Skillnad (%) Nedböjning (mm) Skillnad (%)
Hål 550 36 0 15 0.0
Hål 775 29 -19 12 -20.0
Hål 1000 31 -14 11 -26.7
Balk B bk-hc(mm) Brottlast (kN) Skillnad (%) Nedböjning (mm) Skillnad (%)
Homogen  - 36 0 14 0
Hål 550 18 -50 7.5 -46
Hål 775 18 -50 7.5 -46
Hål 1000 42 17 15 7
Balk B bk-hc(mm) Brottlast (kN) Skillnad (%) Nedböjning (mm) Skillnad (%) 
Homogen   - 36 0 14 0 
Hål 550 18 -50 7.5 -46 
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Kommentarer  
Håltagning i förhållande till homogen balk (tabell 5.10) 
Balk A: 
För balkserie A innebar håltagningen att bärförmågan reducerades med 16 % och 
nedböjningen med 12 %. För bärförmågan är detta är en rimlig siffra eftersom böjmotståndet i 
detta fall reduceras med ca 15 % vid håltagning.  En reduktion av böjmotståndet medför även 
en reduktion av bärförmågan och i och med detta ges balken inte möjligheten att deformeras 
lika mycket som vid fallet med en homogen balk. Därför visas i tabellen det något 
missvisande värdet att balken böjs ned mindre efter håltagning. 
Balk B: 
För balkserie B innebar håltagningen en mycket liten reduktion av bärförmåga och 
nedböjning m.a.p. böjning. Detta beror troligen på att böjbrott inträffar i balkmitt där störst 
dragspänning uppkommer och eftersom hålet är placerat i balkens ¼ - dels punkt kommer 
detta att ha en mycket liten inverkan. 
Dock är inte böjning den förväntade brottmoden i detta fall. Istället är skjuvning avgörande, 
men p.g.a. begränsningar i modelleringen kan vi endast kontrollera när sprickinitering sker, 
och detta är inte detsamma som skjuvbrott. Det är därför svårt att kommentera angående den 
verkliga reduktionen av bärförmåga och nedböjning vid håltagning i balkserie B. 
 
Inverkan av ändring i hålplacering (tabell 5.11) 
Balk A: 
När hålet flyttas närmare upplag sker ingen reduktion av både bärförmåga och nedböjning, 
vilket beror på att det inte finns några tvärkrafter och att momentet är konstant. När hålet 
placeras rakt under punklasten, (bk-hc = 775 mm) sker dock en viss reduktion p.g.a. att det där 
finns verkande tvärkrafter. 
Balk B: 
När hålet flyttas närmare mitten reduceras bärförmågan och nedböjningen minskar, detta 
p.g.a. ett linjärt ökande moment. När hålet är rakt under lasten ökar plötsligt bärförmågan. 
Detta är svårförklarat och är troligtvis ett resultat av ett fel i programmet. 
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Felkällor 
Modellen största svaghet är att den endast testar linjär-elastiskt deformation, därför finns det 
god anledning att ifrågasätta de erhållna resultaten. I modellen saknades möjligheten att 
avgöra när skjuvbrott inträffade. Istället registrerades en last vid sprickinitiering, denna last 
betyder dock inte att balken har gått till brott. Ytterligare last skulle kunna adderas under tiden 
sprickbildningen tilläts att fortgå fram tills brott. Dock gick det inte i modellen att avgöra när 
ett sådant brott kommer att inträffa. 
Modellens andra stora svaghet är att den inte hanterar felaktigheter i träet såsom kvistar, 
snedfibrighet, torksprickor. Dock har angivna karakteristiska E-moduler tagits fram med 
hänsyn till dessa fenomen. 
ABAQUS-simuleringen kunde också ha förbättras genom att använda en tätare 
elementindelning, detta hade rimligtvis gett ett mer noggrant resultat.  
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Kapitel 6 
Beräkningsmetoder och handberäkningar 
6.1 Beräkningsmetoder 
DIN 1052 
DIN står för Deutsches Institut für Normung och är Tysklands standardiseringsorganisation. 
DIN arbetar med att utveckla normer inom många spridda områden, exempelvis inom bygg, 
maskin-, brand- och marinteknik [17]. 
För träbyggnad gäller normen DIN 1052, denna innefattar ett specifikt avsnitt behandlande 
träbalkar med hål.  
Förutsatt att följande begränsningar uppfylls, kan DIN 1052 användas för att räkna på 
träbalkar med hål [7].  
Begränsningar: 
 Avståndet mellan hålkant och balkängd, v , måste vara minst lika stort som balkens 
totala höjd, h. 
 Avståndet från hålkant till upplag, A , måste vara minst lika stort som h/2. 
 Om två hål placeras i samma balk måste avståndet dem emellan, z , vara åtminstone 
detsamma som höjden h, men aldrig mindre än 300 mm. 
 Längden av ett hål, a, skall vara mindre eller lika stor som h och höjden/diameter, dh , 
på hålet får ej överstiga 0,4h. 
 Höjden av återstående delar ovan och under hålet (hu och hl) måste vara minst h/4. 
 Hörnen på ett rektangulärt hål måste vara avrundade och med en radie som motsvarar 
> 15 mm. 
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Figur 6.1 – Avståndsbenämningar [7]. 
 
Fall som uppfyller ovanstående begränsningar kan oförstärkt användas i tyska 
säkerhetsklasserna 1 och 2, för säkerhetsklass 3 måste förstärkning användas.  
Beräkningsmetoden utförs enligt följande avsnitt: 
Verkande dragkraft vinkelrätt fiberriktning skall kontrolleras mot motsvarande hållfasthet 
enligt följande villkor: 
 
                           (6.1) 
 
där 
       = dimensionerade draghållfasthet vinkelrätt fibrerna för aktuell träklass 
b = balkens bredd 
 
 
       
                                      
 
                                      
  
(6.2) 
 
     
                  (6.3) 
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Det aktuella tvärkraftsbidraget       bestäms enligt: 
 
     
    
   
   
  
  
  (6.4) 
där 
   = dimensionerande tvärkraft 
   
                                  
                            
  (6.5) 
 
 
Det aktuella momentbidraget      bestäms enligt: 
           
  
  
 (6.6) 
där 
    = dimensionerande moment 
    
  
  
                                         
 
 (6.7) 
 
    
        
        
                          
 
(6.8) 
 
Kontrollen utförs i två sektioner, se figur 6.2. En vid den vänstra hålkanten, 1 i figuren, och en 
vid den högra, 2 i figuren. 
 
 
 
 
 
 
Figur 6.2 - Kontrollsektioner [11]. 
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Förstärkning med stålstänger/limmad träskruv 
I normen anges vissa måttbegränsningar, var dessa är placerade kan ses i figur 6.3 nedan.  
 
 
 
 
 
 
 
Begränsningar: 
                                  
                                      
        
             
            
 
               
          eller                                            
                      
 
(6.9) 
                                              
 
(6.10) 
Den verkande dragkraften       bestäms enligt tidigare och kontrolleras mot följande villkor: 
      
              
   (6.11) 
där  
    = Förankringshållfasthet i träet 
n = antalet stänger / skruvar 
Figur 6.3  – Avståndsbenämningar [7]. 
57 
 
Förstärkning med plywood 
Vid förstärkningsplattor anges ytterligare måttangivelser vilka skall uppfyllas, se figur 6.4. 
 
 
 
 
 
 
ar = 0,25a = 0,3 (hd + h)  
h1 = 0,25h 
had = h1  för rektangulärt hål 
h1 + 0,15h  för cirkulärt hål 
 
Kontroll av förankringshållfasthet,    , och draghållfasthet,    , utförs enligt: 
Förankring: 
     
      
        
 (6.12) 
          
Villkor:   
    
   
   
 
(6.13) 
Drag: 
    
      
       
 (6.14) 
 
Villkor:     
   
   
   
 
(6.15) 
 
 
 
Figur 6.4 - avståndsbenämningar [7]. 
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Limträhandbok 
Limträhandboken är ett dimensioneringshjälpmedel utvecklat av Svensk limträ AB. Svensk 
limträ AB är den svenska limträindustrins branschorgan för teknisk information och 
utveckling [5]. 
I Limträhandboken anges två metoder för att behandla balkar med hål utan förstärkning, dessa 
behandlar fall med både cirkulära och rektangulära hål. Hål med förstärkning behandlas i ett 
enskilt avsnitt utan anknytning till någon av de två tidigare nämnda beräkningsmetoderna. 
Metod 1 
Metoden är empirisk och baserad på resultat ifrån provningar begränsade till balkar som har 
en bredd mellan 90 till 215 mm. Det är därför ovisst om metoden stämmer bra överens med 
balkar av större eller mindre dimensioner än detta. 
Metoden går ut på att bärförmågan med avseende på moment och tvärkraft kontrolleras i ett 
resttvärsnitt vid hålets mitt. Resttvärsnittet motsvaras av de återstående delarna över och 
under hålet, hu och hl [5], se figur 6.5. 
 
 
 
 
 
 
Kontroll mot längsskjuvning i resttvärsnittet utförs enligt följande avsnitt: 
  
      
    
 (6.16) 
 index i = under eller över hålkanten. 
där 
V  = Tvärkaft  
    = skjuvspänning 
b  = balkbredd 
hi  = balkhöjden över eller under hålkanten.   
Figur 6.5 - Avståndsbenämningar [11]. 
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Följande villkor skall uppfyllas: 
  <        
 
(6.17) 
där 
 
       =                (6.18) 
 
Reduktion av skjuvhållfastheten sker med hänsyn till hålstorlek och balkbredd, varvid 
hålstorleken representeras av hålets diameter, D. 
 
fv = Dimensionerande skjuvhållfasthet   
 
      
  
 
 
 
             för balkar med  90 < b < 215 mm 
 
(6.19) 
     
 
 
 
 
       
 
 
                       
  
 
      
    
     
 
  
                         
  
 
  
  
 
(6.20) 
 
Kontroll mot böjning parallellt fiberriktningen utförs enligt följande avsnitt: 
σ <    (6.21) 
 
där spänningen, σ, beräknas enligt 
  
 
 
 
(6.22) 
där 
M = moment 
W= böjmotstånd för resttvärsnittet 
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Metod 2  
Den andra metoden som redovisas i Limträhandboken är ursprungligen utvecklad till att 
användas vid urtag för balkände. Spänningsförhållandena är dock mycket likartade hål vid 
urtag för balkände och metoden ansågs tidigare även kunna användas i detta avseende. Denna 
metod baseras på brottmekaniska studier. Dock har det visat sig att metoden ger resultat som 
hamnar på osäkra sidan och den används därför inte längre i detta syfte [21] och behandlas 
därför inte i denna rapport. 
Förstärkning med plywood 
I limträhandboken hänvisas det till DIN 1052 för dimensionering av denna förstärkningstyp, 
metoden  har beskrivits tidigare i detta kapitel. 
Förstärkning med inlimmad skruv 
Förstärkning med inlimmad skruv rekommenderas bara för följande hålstorlekar: 
Cirkulärt hål:     D < 0,35h 
Rektangulärt hål: b < 0,6h och höjd < 0,35h 
Dessutom är skruvlängden begränsad till 500 mm.  
Skruven/skruvarna placeras så nära hålkanten som möjligt med hänsyn till bestämmelser om 
minsta kant- och centrumavstånd och dras minst 40 mm förbi hålet, se figur 6.6. I figuren ses 
även var sprickor kommer att bildas, markerade med (1). 
 
 
 
 
 
  Figur 6.6 - Avståndsbenämningar [5]. 
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Skruven  / skruvarna dimensioneras för kraften Fs, som bestäms enligt nedan. Tvärkraften, V, 
är dimensionerade vid hålets centrum. 
            
    
 
 
 
    
    
 
 
 
  (6.23) 
 
Dimensioneringvillkoret Fs < FR  skall uppfyllas. FR  är skruvens bärförmåga med avseende på 
draghållfasthet och förankring, vilken beräknas enligt gällande bestämmelser eller 
godkännande [5]. 
Förstärkning med glasfiberarmering 
I Limträhandboken nämns möjligheten att använda glasfiberarmering som förstärkning, men 
det påpekas samtidigt att det i dagsläget inte finns någon allmän accepterad 
dimensioneringsmetod för denna typ av förstärkning [5]. 
 
Höfflin & Aicher 
Träets styrka vinkelrätt fiberriktningen är starkt beroende av storlek och volym. Detta kan 
inses genom att brott ofta uppkommer på grund av felaktigheter hos materialet. En större 
storlek och volym medför en större risk för felaktigheter såsom exempelvis kvistar. Brott som 
sker vinkelrätt fiberriktningen kan därför lämpligen beskrivas som sprött.  
Baserat på denna teori och med kännedom om materialets hållfasthet, samt dess spridning i 
värde kan spänningen där brott inträffar uppskattas enligt teorin Weibulls svagaste länk. 
Denna baseras på att globalt brott inträffar när styrkan hos den svagaste länken är nådd [13]. 
Simon Aicher och Lilian Höfflin, University of Stuttgart har med hjälp av experimentella 
tester tagit fram en beräkningsmetod som följer Weibulls-teori. 
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Beräkningsmetod 
Aktuell dragspänning vinkelrätt fiberriktningen skall jämföras mot motsvarande hållfasthet 
hos materialet. Hållfastheten modifieras enligt Weibulls-teori med avseende på volym och hur 
jämnt spänningen är fördelad. 
En referensvolym där spänningen verkar,      , samt en reduktionsfaktor, kdis, m.a.p. på 
spänningsförldelningen har tagits fram [11], se figur 6.7. 
Beräkning sker enligt nedan.  
                     
    
 
 
   
 (6.24) 
 
      
 
 
 
 
   
           
 
 
  
    
    
 
 
 
 (6.25) 
 
 
      
                                      
                     
                      
                      
  
(6.26) 
 
där 
                                                      
           
                           [mm³] 
          
 
 
  
 
 
         
 
 
                           
 
 
 
 
 
Figur 6.7 - Spänningsvolym [11]. 
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6.2 Handberäkningar 
Beräkningar har utförts för tre av tidigare beskrivna normerna. Beräkningarna har begränsats 
till att endast behandla balkar - oförstärkta med hål. Olika brottmoder som kontrolleras är: 
 Böjning 
 Längskjuvning 
 Drag vinkelrätt fiberriktning 
 
 
 
 
 
 
  
Balkserie A  Balkserie B 
Figur 6.8  - Moment och tvärkraftsdiagram över provfallen. 
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Balkserie A  
Reducerat tröghetsmoment – böjning 
σ <     (6.27) 
          [21] 
  
 
 
      (6.28) 
             
   
    
   
 
                  
       
  
  
       
  
               
   
          
     
           
 
Maxlast vid böjningsbrott innebär att: σ =     
                                       
                   
   
 
     
 
        
     
                 
 
             
 
 
  
Figur 6.9 - Sektion vid hål. 
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Limträhandbok - Metod 1 - längsskjuvning 
Vid hål 
          (6.29) 
  
     
    
 (6.30) 
        =                 (6.31) 
 
kvol = 1 
  
 
  
   
   
      > 0.1         
    
     
   
   
 
       
            [21] 
                             
För detta fall är tvärkraften vid hålet noll, vilket innebär att även spänningen är noll. Detta 
oavsett hur stor last som balken belastas med. 
Alltså kommer inget skjuvbrott att ske vid hålet.  
        
             
Intill upplag 
Skjuvning kontrolleras även vid avståndet H från upplag. 
För skjuvbrott gäller:        
   
       
   
  = 
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Höfflin & Aicher  - drag vinkelrätt fiberriktning 
 
               
                                      
 
   
 
       
   
 
 
   
 
     
 
   
          
 
              
Spänningsvolymen,  , räknas enligt: 
                (6.32) 
                             
       
  – referensvolym, konstant värde 
Maxlasten inträffar när: 
                      
    
 
 
   
 (6.33) 
 
              
  [21] 
* Inget exakt värde hittades för hållfasthetsmedelvärde i drag vinkelrätt fiberriktningen. I 
beräkningen har därför denna uppskattats till 0.6 MPa.  
                     
   
        
 
   
         
 
Med      känd kan maxlasten, F, beräknas ur ekvationen nedan. 
      
 
 
 
 
   
            
 
 
  
    
   
 
 
 
   (6.34) 
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DIN 1052 - drag vinkelrätt fiberriktningen 
 
                           (6.35) 
                   
                                
       
Dimensionerande värden är för detta fall medelvärdet. 
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(6.38) 
       
        
        
    
                      
           
       
    
          
                            
    
       
       
 
Vid maxbelastning gäller: 
                           (6.39) 
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Sammanfattning balkserie A 
Tabell 6.1 – Beräkningar för balkserie A 
Balk A Brottmod Brottlast (kN) 
Red.tröghetsmoment Böjning 35.6 
Limträhandbok Längsskjuvning 56.7 
DIN 1052 Drag vinkelrätt fiberriktning 51 
Höfflin & Aicher Drag vinkelrätt fiberriktning 68.2 
 
Balkserie B 
Reducerat tröghetsmoment - böjning 
På samma sätt som för balkserie A, med ett annat moment enligt figur 6.8. 
Maxlast vid böjningsbrott innebär att:  
σ =     (6.40) 
        
 
 
 
                                 
                 
 
   
  
        
   
                 
             
 
Limträhandbok - Metod1 - längsskjuvning 
Vid hål 
Hållfastheten mot skjuvning är densamma som för balkserie A. 
                
Tvärkraften kontrolleras vid hålkanten och är där   
 
 
. 
 Vid skjuvbrott är τ =        
   
           
   
  = 
                
   
               
        
 
 
 =>                
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Intill upplag 
Eftersom tvärkraften är lika stor intill upplag som vid hålet kommer skjuvkraften beräknad 
vid hålet att bli dimensionerade. Därför behövs inte längsskjuvning kontrolleras intill upplag.  
 
Höfflin & Aicher - drag vinkelrätt fiberriktning 
           
 
 
 
        
 
 
  
 
   
 
     
     
 
 
   
 
   
       
   
           
Spänningsvolymen,  , räknas enligt: 
              (6.41) 
                             
Maxlasten inträffar när: 
                      
    
 
 
   
 
(6.42) 
                     
   
        
 
   
         
 
Med      känd kan maxlasten, F, beräknas ur ekvationen nedan. 
      
 
 
 
 
   
            
 
 
  
     
    
 
 
 
 
(6.43) 
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DIN 1052 - drag vinkelrättfiberikning 
 
                           (6.44) 
                  (6.45) 
                                
       
Dimensionerande värde för draghållfastheten vinkelrätt fibrerna är för detta fall medelvärdet. 
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Vid maxbelastning gäller: 
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Sammanfattning balkserie B 
Tabell 6.2 – Beräkningar för balkserie B 
Balk B Brottmod Brottlast (kN) 
Red.tröghetsmoment Böjning 47.2 
Limträhandbok Längsskjuvning 8 
DIN 1052 Drag vinkelrätt fiberriktning 10.6 
Höfflin & Aicher Drag vinkelrätt fiberriktning 17.8 
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Kapitel 7 
Slutresultat och slutsatser 
7.1 Brottlaster - oförstärkta balkar med hål 
Tabellerna 7.1 och 7.2 nedan redovisar en jämförelse av resultaten från provning i labb, 
simulering i ABAQUS och resultat från beräkningar för balkserie A och B – oförstärkta 
balkar med hål. Brottmoderna angivna för beräkningarna innebär att det är dessa som under 
respektive beräkning har kontrollerats.  
I tabellerna ses även en felprocent för beräknade och ABAQUS-simulerade laster i 
förhållande till laborationsresultatet. En negativ felprocent innebär ett resultat på säkra sidan 
och en negativ felprocent ett resultat på osäkra sidan. 
 
Tabell 7.1 - Sammanställning av brottlaster provade, simulerade och beräknade brottlaster för balk A. 
Balk A Brottmod Brottlast (kN) Felprocent (%) 
Laboration (medelvärde) Böjning* 33.8 0.0 
ABAQUS Böjning 37 9.5 
Red.tröghetsmoment Böjning 35.6 5.3 
Limträhandbok Längsskjuvning 56.7 67.8 
DIN 1052 Drag vinkelrätt fiberriktning 51 50.9 
Höfflin & Aicher Drag vinkelrätt fiberriktning 68.2 101.8 
* Brottmod hos majoriteten av balkarna under provningen 
 
Lastfallet testat i balkserie A leder till att tvärkraften i området kring hålet är i stort sett noll. 
Därför är den förväntande brottmoden i detta fall böjning. Detta leder troligen till att de tre 
nedersta beräkningsnormerna ger dåliga resultat, eftersom dessa är utvecklade baserat på 
brottmoder orsakade av tvärkrafter, skapande drag vinkelrätt fiberriktning eller 
längsskjuvning. 
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Tabell 7.2 - Sammanställning av provade, simulerade och beräknade brottlaster för balk B. 
Balk B Brottmod Brottlast (kN) Felprocent (%) 
Laboration (medelvärde) Skjuvning* 23.7 0.0 
ABAQUS Skjuvning 18** -24.0 
Red.tröghetsmoment Böjning 47.2 99.2 
Limträhandbok Längsskjuvning 8 -66.2 
DIN 1052 Drag vinkelrätt fiberriktning 10.6 -55.3 
Höfflin & Aicher Drag vinkelrätt fiberriktning 17.8 -24.9 
* Brottmod hos majoriteten av balkarna under provningen 
** Last vid sprickinitiering 
 
För gällande lastfall hos balk B finns det betydande tvärkrafter i området kring hålet. Samtliga 
beräkningsnormer visar därför i detta fall upp godkända resultat på säkra sidan. Även böjning 
som brottmod kontrolleras, men är i detta fall inte avgörande. 
 
Kommentarer tabell 7.1 och 7.2 
En viktig del i detta examensarbete var att ta reda på om någon av beräkningsmetoderna som 
fanns att tillgå vid skrivande stund även var lämpliga att använda för klyvbalkar med hål 
större än 50 % av balkhöjden. Resultaten från de testade normerna visade att detta var möjligt. 
Samtliga beräkningsnormer visade upp resultat på säkra sidan. Vad som dock inte framgår 
helt klart i någon av beräkningsmetoderna är att dessa endast går att använda när hålet utsätts 
för betydande tvärkrafter. Om, som i fallet med Balkserie A, momentbelastning är avgörande 
är ingen av beräkningsmetoderna längre aktuell. För detta fall fungerar dock beräkning med 
reducerat tröghetsmoment mycket bra.  
Hållfastheten i drag vinkelrätt fiberriktningen har i verkligheten en stor spridning i intervallet 
0.4 – 1.5 MPa och med hänsyn till detta så kan brottlaster baserade på beräkning med 0.6 
MPa ifrågasättas. 
Kontentan av detta är att ingen modifiering av beräkningsnormerna krävs för att räkna på 
klyvbalkar med hål större än 50 % av balkhöjden.  
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7.2 Brottlaster för samtliga fall 
Nedan visas en slutgiltig sammanställning av brottlaster i tabellform för de båda balkserierna i 
deras respektive dominerande brottmod.  
Balkserie A 
 
 
Kommentarer tabell 7.3 
I laborationen visades att håltagning gav en liten inverkan på bärförmågan, ca 8 %. Detta 
p.g.a. att verkande tvärkrafter i detta fall är försumbara. Momentbelastningen däremot ger en 
större inverkan. Brottmoden blir därför i de allra flesta fall böjning. 
Samtliga förstärkningar ger en mycket liten påverkan i bärförmåga. Dock är 
förstärkningstypen WFD den som har störst inverkan och den ger också en ändring i 
brottmod, krossbrott sker istället för böjbrott.  
ABAQUS överskattar bärförmågan, vilket är förväntat då liten hänsyn tas till sprickor, kvistar 
eller andra svagheter, samt att den endast deformeras linjär-elastiskt. Dock är värdet relativt 
nära verkligheten och modellen skulle därför rimligtvis kunna användas vid framtida tester för 
att spara in tid och arbete jämfört med en laborationsprovning i verkligheten.  
Handberäkningen visar upp ett gott resultat strax över labbresultatet. Skulle beräkningen 
istället ha gjorts med karakteristiska värden hade resultatet hamnat på säkra sidan.  
  
Balkserie A - böjning Brottlast (kN)
Laboration
Homogen 36.7
Hål 33.8
WT-T 6.5 (40) 33.9
WFD 8.0 35.3
ABAQUS
Homogen 44.0
Hål 37.0
Beräkning - balk med hål
Red.tröghetsmoment 35.6
Tabell  7.3 - Sammanställning brottlaster vid dominerande brottmod. 
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Balkserie B 
Tabell 7.4 - Sammanställning av brottlaster vid dominerande brottmod. 
 
Kommentarer tabell 7.4 
I laborationen visades att håltagning gav en stor inverkan på bärförmågan, en reduktion på ca 
28 %. Detta som resultat av verkande tvärkrafter i området kring hålet. På grund av 
tvärkrafterna blir därför brottmoden i de allra flesta fall skjuvning. 
Samtliga förstärkningar ger en liten förbättring av bärförmågan. WT-T förstärkningen, oavsett 
kantavstånd, ger en något bättre bärförmåga än WFD - förstärkningen.  
ABAQUS överskattar bärförmågan vid homogen balk, vilket är förväntat då liten hänsyn tas 
till sprickor, kvistar eller andra svagheter. Vid håltagning redovisas värdet när sprickbildning 
initeras och det är inte detsamma som att brott sker. Om möjligheten funnits att kontrollera 
när själva skjuvbrottet skulle inträffa, hade säkerligen ett värde över labbresultatet visats upp. 
Men då detta inte var möjligt hade det varit önskvärt med en mer avancerad modell för 
framtida tester. 
Samtliga beräkningsnormer visar upp ett resultat på säkra sidan. Men både DIN och 
Limträhandboken underskattar bärförmågan grovt. Höfflin & Aicher visar ett bättre resultat 
närmare laborationen men fortfarande på säkra sidan.  
 
 
Balkserie B - skjuvning Brottlast (kN) 
Laboration 
Homogen 33.2 
Hål 23.7 
WT-T 6.5 (20) 29.8 
WT-T 6.5 (40)   29.6 
WFD 8.0 26.9 
ABAQUS 
Homogen 36 
Hål 18 
Beräkning - balk med hål 
Limträhandbok  8 
DIN 1052 10.6 
Höfflin & Aicher 17.8 
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Kapitel 8 
Förslag till fortsatt arbete 
För att kunna få en bättre förståelse av den inverkan hål har i klyv- respektive limträbalkar, 
krävs det att mer tester utförs. Förslagsvis skulle ett framtida arbete kunna fokusera mer på 
balkar med hål som utförts nära balkände. Detta för att hål vid denna position försämrar 
bärförmågan och nedböjning relativt mycket. 
Angående förstärkningstyper skulle ett fortsatt arbete också kunna behandla fler typer av 
förstärkningar än de som provats i detta arbete, en större i variation i kantavstånd hade också 
kunnat vara aktuellt. 
Exempel på nya förstärkningstyper som skulle kunna vara intressant att testa är skruvar som 
förspänns med hjälp av plåtar eller muttrar. 
Tanken är att plåtarna skall placeras i balkens ovan- och underkant. Plåtarna fästs med muttrar 
och skruvar som skall gå igenom hela balken. På detta sätt är det meningen att 
förspänningseffekten skall spridas ut över en större volym. 
Förspänning med endast skruv och muttrar föreslås även då det kan tänkas kunna ge en bättre 
förspänningseffekt än de förstärkningstyper som har provats i denna rapport.  
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